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   渦運動や二次元乱流の検証に適用する．
(2) 軸対称で径方向と軸方向に不均一な密度分布：
   磁力線に沿って空間分解を行うために，沿磁力線分布を規定する仮説が必要である．
   ここにボルツマン分布を導入する．その結果として，少なくとも各磁力線に沿って熱平衡に近い状










































































出発点は，次の drift-kinetic equation である．
　　　                             
 (4.1)
平衡状態では径方向電場による回転がある．その電場による回転速度は

































  　           　       　　　　
(4.4)
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（4.5）
(4.4)式に複素ポテンシャルの共役関数を掛けた式とその逆の場合の式の差をとって積分すると，




















































































! $ (%0E & B)
　　                       　
(4.11)
電場は電子分布で形成されること，また電子全体が導体壁で囲まれていることを利用すると，
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(4.13)
ここで２番目の等号については，半径方向の連続の式を代入した．更に３番目の等号においては，













dN zˆ = 2!rdr
!




! i!" rと! f の積を速度で積分することになる．
その結果は
 
dN = !!k2"0r #
2













r( )とすると，密度分布n0 (r)の変化に伴う微小体積への仕事は!W = "0 r( ) #e!n0( ) $!Vである
から，ポテンシャルエネルギーの変化率は次のように表すことができる．















　半径が rと r + drの２つの円に囲まれた円筒内の粒子が波動の磁場方向成分によって受ける仕事は
粒子の運動エネルギーの増加となる．その変化率は次のように評価することができる．
　            　　
(4.21a)
17
　          
(4.21b)
式(4.20)と(4.21b)とを比較すると，各半径において，両者の間に次の興味ある関係が得られる．
                                            (4.22)
更に式(4.20)と(4.21b)との和を断面全体で積分すると
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の時間変化を観測した結果の概要を図 4.3 に示す．左端が初期分布の画像．真ん中が 60s 後の密度分













RW field:  fRW=1 MHz,  VRW=2 V　　　        
RW field :  fRW=3 MHz,  VRW=2 V
Initial Prof.
N/108=6.5
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fdr : Swept from 1 to 1.8MHz for 500ms under B=0.048T




























破線群は，励起振動数に対して，軸上の ExB 回転周波数! r 0, t( ) = ! p
2
0, t( ) 2! cが 0.08～1の一定値
をとる場合の! t( ) ! p 0, t( )を示している．両者の間には
! t( )
! p 0, t( )
=
! t( )
2! c! r 0, t( )( )
1 2
=



































　以上の観測・解析結果はプラズマ内部に発生する高周波電場が 4.2 節で議論した，T-G mode 波に
属することを強く示唆するものである．しかし，まだ確定的では無い．
[4] 密度分布圧縮率の電場強度依存性
　表面電荷密度計測に基づいて壁面における電場強度 E w( )を測定すると，駆動電圧VRWとの間には
正の相関 E w( ) ! VRW
" が観測される．指数!はVRWが 0.2V より小さい内は 1であるが，VRWの増加と
ともに減少し 8Vでは 0.57 まで小さくなる．一方，軸上密度の増加率
 
!n 0, t( )と E w( )との間には電場
が小さい範囲では，
 
!n 0, t( ) ! E2 w( )の関係が成り立ち，電場がある限度を超えると急速に飽和し減少
に転じる．つまり，駆動電場が甚だしく強くない範囲ではプラズマ内の高周波電場のパワーに比例し
て密度分布の圧縮が進行することになる．
　固有値方程式(4.4)の解となる固有関数の勾配を実験から評価した E w( )に等しく置くと，プラズマ
内部における高周波摂動電位の振幅を評価することができる．そこで，
 
!n 0, t( ) ! E2 w( )の関係が成り
立つ電場強度の上限あたりで，この摂動電位の振幅を評価すると，約 1mVである．電子温度の代表




　半径 rの内側にある粒子の総数N r( )は計測された密度分布を積分することによって決定することが




= !2" rL# r( )




















































































表した．時刻 200ms においては，半径 1.5cmを境にして外側では外向き，内側では内向きの粒子輸























　　　　　　サイクロトロン周期 << 電子の軸方向往復時間 << ExB回転周期　　　　　　(5.1)
である．ここで注目する時間スケールは EXB回転周期の 1/10 程度を刻みとする．この時間帯におい
て案内中心群の運動を局所的に平均した流速u = E ! B B2 = "#$ ! B B2に対しては! "u = 0が導かれ，
巨視的には非圧縮性の２次元流体と等価になる．更に観測の時間範囲がクーロン衝突をはじめとした
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の結果を図 5.3 に示す．左側はエネルギースペクトル．右側はエネルギースペクトル E k( )に波数の
２乗をかけて得られるエンストロフィースペクトル Z k( ) = k2E k( )の波数空間での輸送率 [20]
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L(r) [!107] "L(r) [!109 m/s] n(r) [!10
11 1/m3]






























































!nc t( ) = !nc t0( ) ! " ln t t0( )                                                 (5.3)
但し，                                         ! = 0.166exp 1.61nb t0( ) 10
12m"3#$
%


















する配位を導出したと評価され，最も知名度の高いものは UCSD の Jin & Dubin が提案した，Regional 







て，! = t t0 で表すと，(5.3)が次の微分方程式を満たすことはすぐわかる．
 
d !nc !( )
d!
= "# exp "








ここで，渦紐の環境を構成する背景渦に依存する ! と渦紐数を組み合わせた，一種の Boltzmann 変数
 



















! "( ) = !1"
#$




















































く．図(a)は図 6.1 に示したMalmberg-trap のバ
イアス分布である．Laplace 方程式から径方向の


























n! r( ) = dzn r,z( )
!L
L
"                                             (6.1)
である．十分緩和したあとの分布において軸対称性は観測により確認されている．この観測データが
三次元分布を求める場合の拘束条件となる．
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r,z( ) = BmnJ 0 ("mr)cos knz
m,n=1
#











                                       
(6.8)
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図 6.3　Penning trap において実測画像データより平衡分布を再構成する
35
　観測された画像データから３次元密度分布と電位分布を導出した一例を図 6.3 に示す．これは，磁
場強度 2Tの Penning-rap に総数が 8.1!108個の電子を 30秒閉じ込めたあとで計測されたデータで
ある．電子温度は 0.1eV としている．温度は iteration を進めるにつれて実験条件に近い値に下げて
行くと解の収束を確保しやすい．逆に現実の温度より下げると収束はしにくくなる．











r,z( ) + !S r,z( )の等高線は点線で描かれた曲線群と
なる．密度分布が零でない領域内ではこの等高線が磁気軸に平行になる．平行からずれる分は有限温








































































































印可する電位を，-65.5V から -64.5V まで変え
た時の抽出電子の径方向分布をプロットした



































　これらのデータ点に添えて描いた点線群は図 6.5 に対応する障壁電位に対して，Maxwell 分布をし
た電子が流出するとした場合に期待される抽出量の規格値である．ここで太い点線について想定され
た電子温度は共通して 0.089eV である．障壁が -65.5V の場合は，抽出が少量であるため，ばらつき







た．その結果を図 6.7 に描く．電子温度は約 30秒の e-folding time をもって，緩やかに下降するこ
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